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Structuur van de cursus Basisconcepten van datastructuren, formele talen en programmeertalen 
 
 
 
Onderdeel Blok Leereenheid Tekstboekdeel Studielast Bladzijde 
            
Studeerwijzer  Introductie tot de cursus  1 7 
 
 1 Datastructuren en algoritmen  26 13 
 2 Formele talen en automaten  39 19 
 3 Introductie tot Haskell  8 21 
  Bijlage   25 
 4 Concepten van programmeertalen  22 73 
 
  Eindtoets  4 77 
    
Tekstboek Cursus Datastructuren en algoritmen, T.26.2.4.1 
 Cursus Formele talen en automaten, T.22.3.2.1 
 Cursus Concepten van programmeertalen, T.12.3.4.1 
    
Cursusweb http://studienet.ou.nl 
 
 Nieuws, begeleiding, tentaminering, aanvullingen, discussiegroep. 
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Introductie tot de cursus 
 
 
 
 
 
In deze introductie willen wij u informeren over de bedoeling van de 
cursus Basisconcepten van datastructuren, formele talen en program-
meertalen (BDFP), de opzet van het cursusmateriaal en over de manier 
waarop u de cursus kunt bestuderen. U vindt in deze introductie dus 
nog geen echte studiestof, maar praktische en studietechnische 
informatie die u inzicht geeft in de aard en opzet van de cursus en die u 
kan helpen bij het studeren.  
 
1 De functie van de cursus 
 
1.1 MOTIVERING VAN DE CURSUS 
 
De cursus BDFP groepeert basisonderwerpen over verschillende 
cursussen die aan bod komen in de bacheloropleiding Informatica. 
De cursussen zijn: 
– Datastructuren en algoritmen 
– Formele talen en automaten 
– Concepten van programmeertalen. 
Daarnaast bevat de cursus materiaal over een inleiding in programmeren 
in de functionele taal Haskell. 
 
In de cursus BDFP wordt, naast de inleiding in Haskell, een selectie van 
de onderwerpen uit de drie genoemde cursussen bestudeerd. De selectie, 
die zelfstandig bestudeerd kan worden, vormt een noodzakelijke voor-
kennis voor de masteropleiding Software Engineering.  
 
De overige delen van het materiaal kunnen beschouwd worden als een 
naslagwerk met aanvullende theorie voor wie zich in een onderwerp 
breder wil oriënteren. 
 
1.2 PLAATS VAN DE CURSUS 
 
De cursus wordt aangeboden als schakelvak ter voorbereiding op de 
masteropleiding Software Engineering. Wie minimaal twee van de drie 
genoemde cursussen moet bestuderen om toegelaten te worden tot de 
masteropleiding, kan overwegen om in plaats daarvan de cursus BDFP 
te bestuderen. 
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2 De inhoud van de cursus 
 
2.1 LEERDOELEN 
 
Na het bestuderen van de cursus BDFP wordt verwacht dat u 
– inzicht hebt in lineaire datastructuren en de bijbehorende 
standaardalgoritmen 
– vertrouwd bent met recursieve algoritmen 
– bekend bent met de belangrijkste algoritmen voor het sorteren van 
gegevens 
– een gegeven algoritme kunt beoordelen wat betreft tijdscomplexiteit 
– kunt aangeven wat een formele taal is 
– de belangrijkste eigenschappen van reguliere en context-vrije talen 
kunt aangeven 
– voor een gegeven taal een grammatica kunt opstellen 
– een gegeven grammatica kunt interpreteren 
– reguliere expressies kunt opstellen 
– kunt aangeven hoe een eindige automaat en een stapelautomaat 
werken 
– eenvoudige expressies en functies in de functionele taal Haskell kunt 
opstellen 
– een goed inzicht hebt in de basisconcepten van programmeertalen, 
zoals waarden, typen, expressies, variabelen, opdrachten, bindingen 
en parametermechanisme. 
 
2.2 VOORKENNIS 
 
Om de cursus BDFP met succes te kunnen volgen, moet u over een goede 
vaardigheid beschikken in het programmeren in een objectgeoriënteerde 
programmeertaal (bijvoorbeeld Java) op het niveau van de cursus 
Objectgeoriënteerd programmeren in Java 2.  
Door het abstractieniveau van de cursus verwachten we verder dat u 
beschikt over wiskundige scholing op ten minste havo wiskunde B, 
ofwel de cursus Discrete wiskunde A. 
 
2.3 OPBOUW VAN DE CURSUS 
 
De cursus is opgebouwd uit vier blokken: 
1 Datastructuren en algoritmen 
2 Formele talen en automaten 
3 Introductie tot Haskell 
4 Concepten van programmeertalen. 
 
Van elk van deze blokken geven we een korte omschrijving van de 
inhoud en de omvang.  
 
Blok 1: Datastructuren en algoritmen 
Dit blok bestaat uit een selectie van acht onderdelen uit de cursus 
Datastructuren en algoritmen waarin voornamelijk aandacht wordt 
besteed aan basistheorie en lineaire datastructuren: abstracte gege-
venstypen, arrays en geschakelde lijsten, recursie, complexiteit van 
algoritmen, stapels en wachtrijen, abstracties van lijsten, afbeeldingen, 
sets en de sorteeralgoritmen insertion-sort en quick-sort. 

Inhoud 
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De totale studielast van dit blok schatten we op 26 uur. 
 
Blok 2: Formele talen en automaten 
In dit blok bestuderen we vijf leereenheden uit de cursus Formele talen 
en automaten waarin u kennis maakt met algemene theorie van formele 
talen en waarin we de groep van reguliere talen en van context-vrije 
talen bestuderen. Wij verdiepen ons in drie formele beschrijvingen van 
reguliere talen: eindige automaten, lineaire grammatica's en reguliere 
expressies. We leren wat de eigenschappen zijn van context-vrije talen 
en hoe we een context-vrije taal kunnen beschrijven met behulp van een 
context-vrije grammatica. 
 
De totale studielast van dit blok schatten we op 39 uur. 
 
Blok 3: Introductie tot Haskell 
Dit blok bestaat uit een leereenheid waarin de beginselen van het 
functioneel programmeren met de taal Haskell worden gepresenteerd. 
Deze basiskennis is nodig om blok 4 te kunnen bestuderen. 
De totale studielast van dit blok schatten we op 8 uur. 
 
Blok 4: Concepten van programmeertalen 
Dit laatste blok bestaat uit de eerste vier leereenheden van de cursus 
Concepten van programmeertalen die zijn gebaseerd op de 
hoofdstukken 2 t/m 5 van het bijbehorende tekstboek. In dit eerste deel 
van het boek worden de basisconcepten behandeld, zoals die in vrijwel 
alle programmeertalen wel op een of andere manier voorkomen: 
waarden en typen, variabelen en geheugen, bindingen en scope, en 
abstractie en parametrisering.  
De nadruk ligt in deze hoofdstukken op het afzonderlijk beschrijven en 
bestuderen van deze basisconcepten, dat wil zeggen: zoveel mogelijk los 
van de context van een concrete programmeertaal. Wel passen we de 
concepten steeds toe aan de hand van concrete talen. Bij elk van deze 
vier hoofdstukken is een cursuseenheid ontwikkeld. Samen met de 
hoofdstukken uit het tekstboek vormen zij de leereenheden 1 t/m 4.  
De totale studielast van dit blok schatten we op 22 uur. 
 
Een overzicht van de opbouw van de cursus en de verdeling van de 
studielast over de verschillende onderdelen van de cursus zien we 
in tabel 1. De studielast is sterk afhankelijk van de voorkennis en is 
daardoor slechts een globale indicatie. 
 
TABEL  1 Opbouw van de cursus en studielast onderdelen 
    
onderdeel studielast 
 
Introductie tot de cursus   1   uur 
Blok 1: Datastructuren en algoritmen 26   uur 
Blok 2: Formele talen en automaten 39   uur 
Blok 3: Introductie tot Haskell   8   uur 
Blok 4: Concepten van programmeertalen 22   uur 
Eindtoets   4   uur 
 
totaal 100 uur 
    
 

Omvang 
 

Inhoud 
 

Omvang 
 

Inhoud 
 

Omvang 
 

Inhoud 
 

Omvang 
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3 Overzicht van het cursusmateriaal 
 
Het cursusmateriaal bestaat uit de volgende onderdelen: 
 
Studeerwijzer: 
In de studeerwijzer staat algemene informatie over de cursus en, per 
blok van de cursus, de te bestuderen selectie. De studeerwijzer bevat ook 
een bijlage die gebruikt moet worden bij de bestudering van blok 3 en de 
eindtoets. 
 
U bestudeert de cursus BDFP vanuit de studeerwijzer.  
 
Datastructuren en algoritmen: 
Tekstboek: Data structures and algorithms in Java, Michael T. Goodrich , 
Roberto Tamassia, New York, Wiley, 2011, 5th edition. 
Werkboek in één deel. 
 
Formele talen en automaten: 
Tekstboek: An introduction to formal languages and automata, fifth edition, 
Peter Linz, 2012, Jones & Bartlett Learning. 
Werkboek in één deel. 
 
Introductie tot Haskell: 
Bijlage in deze studeerwijzer. 
 
Concepten van programmeertalen: 
Tekstboek: Programming Language Design Concepts, David A. Watt, 2004, 
John Wiley & Sons, Ltd.  
Werkboek in twee delen. 
 
Voor meer informatie verwijzen we u naar de introductie van de 
respectievelijke cursussen. 
 
Op de cursussite op Studienet vindt u de meest actuele informatie over 
de cursus BDFP en alle informatie die niet of moeilijk statisch is vast te 
leggen in de studeerwijzer. In het bijzonder gaat het daarbij om de 
volgende zaken: 
– algemene informatie over de cursus 
– informatie over de begeleiding en tentaminering 
– informatie over de installatie van de programmatuur 
– de bouwstenen bij de verschillende leereenheden 
– cursusnieuws, errata en discussiegroep. 
 
4 Programmatuur en documentatie 
 
4.1 PROGRAMMATUUR 
 
De programmatuur bij de cursus kan draaien op pc’s onder Windows. 
Om de cursus te bestuderen verwachten we dat u over een recente versie 
van Java beschikt, die u desnoods van Internet kunt ophalen. De Java-
programma's van de bouwstenen zijn getest met versie SDK 1.6 van Java. 
 

Belangrijk 
 

Systeem- 
specificaties 
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In deze cursus wordt gebruikgemaakt van de volgende openlicentie 
software: 
– Interactieve tool JFLAP (Java Formal Language and Automata Package) 
– Tekstverwerker Notepad++  
– Haskell-interpretator WinHugs. 
Deze software kunt u van Internet ophalen.  
 
Informatie over de installatie van de programmatuur vindt u op de 
cursussite op Studienet. 
 
4.2 DOCUMENTATIE 
 
Documentatie voor het gebruik van de interactieve tool JFLAP, de 
teksteditor Notepad++ en de interpretatoren WinHugs vindt u via 
de helpfunctie van deze programma’s. 
 
5 Studiebegeleiding 
 
Bij de cursus BDFP hoort groepsbegeleiding. Informatie over deze groeps-
begeleiding kunt u vinden op de cursussite op Studienet.  
Het is sterk aanbevolen om de begeleidingsbijeenkomsten bij te wonen. 
Dit kan online of door het achteraf bekijken van de gemaakte opnames. 
Er wordt van u verwacht dat u elke bijeenkomst voorbereidt. Wat de 
voorbereiding inhoudt, staat op de cursussite. 
 
Buiten de periode waarin groepsbegeleiding plaatsvindt, is er alleen 
standaardstudiebegeleiding via Studienet. 
 
6 Tentaminering 
 
6.1 TENTAMEN 
 
De cursus BDFP wordt afgesloten met een schriftelijk tentamen van 3 uur. 
De opgaven zijn qua aantal en moeilijkheidsgraad vergelijkbaar met de 
opgaven van de eindtoets van de cursus.  
 
Tijdens het tentamen mag geen cursusmateriaal worden geraadpleegd 
voor de blokken 3 (Introductie tot Haskell) en 4 (Concepten van 
programmeertalen). Voor blok 1 (Datastructuren en algoritmen) en 2 
(Formele talen en automaten) kunt u het cursusmateriaal wel raadplegen.  
Het materiaal dient dan schoon te zijn: 
 
Waar gesproken wordt over ‘schoon’ wordt daarmee bedoeld een schone versie 
van een wetten- of jurisprudentiebundel, tabellenboek dan wel in enkele gevallen 
het cursusmateriaal. Dit betekent dat de bundel of het materiaal geen geschreven 
of gedrukte aantekeningen mag bevatten en geen losse of ingeplakte briefjes dan 
wel tabbladen anders dan verstrekt door de uitgever. Wel toegestaan zijn bij 
tabellenboek en cursusmateriaal errata, leestekens, kruisjes bij alinea’s, onder-
strepingen en markeringen (eventueel met viltstift). Bij wettenbundels 
/-jurisprudentiebundels dan wel woordenboeken zijn leestekens, kruisjes bij 
alinea’s, onderstrepingen en markeringen (eventueel met viltstift) toegestaan 
(dus geen errata!). De tabjes die door de uitgever van wettenbundels zijn 
meegeleverd mag u hebben ingeplakt.  

Groepsbegeleiding 
 

Sterk aanbevolen 
 

Standaard 
begeleiding 
 

Schriftelijk  
tentamen 
 

Schoon 
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Bij ‘niet-schoon’ mag het materiaal wel geschreven of gedrukte aantekeningen 
bevatten, doch geen losse of ingeplakte briefjes. Errata, leestekens, kruisjes bij 
alinea’s, onderstrepingen en markeringen zijn wel toegestaan. 
 
De cursus kent geen bijzondere verplichting. De bijzondere verplichtingen 
die horen bij de losse cursussen Datastructuren en algoritmen en 
Formele talen en automaten gelden niet voor de cursus BDFP.  
 
Meer informatie over het tentamen kunt u vinden in de Studiegids 
Informatica en op de cursussite op Studienet. 
 
6.2 EINDTOETS 
 
Aan het einde van de studeerwijzer is een eindtoets opgenomen die 
representatief is voor het schriftelijk gedeelte van het tentamen. We 
raden u sterk aan deze eindtoets pas te maken als u klaar bent met de 
tentamenvoorbereiding. 
 
 
  

Geen bijzondere 
verplichting 
 

Eindtoets 
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Blok 1 
 
Datastructuren en algoritmen 
 
 
 
 
 
 
I N T R O D U C T I E 
 
In de cursus datastructuren en algoritmen leert u hoe u algoritmen 
ontwerpt en de datastructuren waarop deze algoritmen werken. 
Hierbij kunt u denken aan methoden en technieken om gegevens op 
te slaan, snel op te zoeken en te sorteren, of om patronen in een stuk 
tekst te herkennen. De datastructuren die aan bod komen en de ge-
bruikte algoritmen worden eerst in een taalonafhankelijke pseudocode 
beschreven, waarna (een deel van) de implementatie in Java wordt 
gegeven. Daarnaast wordt veel aandacht besteed aan analysetechnieken, 
zodat u kunt voorspellen hoeveel tijd het uitvoeren van een algoritme 
kost voor een probleem van een bepaalde omvang. 
In dit blok bestuderen we een kleine selectie van de onderwerpen 
waarmee een introductie op lineaire datastructuren wordt gegeven.  
 

LEERDOELEN 
Na het bestuderen van dit blok wordt verwacht dat u 
– het begrip abstract data type (ADT) kunt omschrijven 
– kunt uitlegen hoe een ADT in Java gerealiseerd kan worden 
– bekend bent met de big-O-notatie, de big-Omega-notatie en de  

big-Theta-notatie en globaal kunt omschrijven wat de betekenis 
en het gebruik daarvan zijn 

– de complexiteit van een gegeven algoritme kunt bepalen 
– kunt uitleggen wat recursie inhoudt  
– recursie kunt gebruiken bij het opstellen van een definitie en een 

methode 
– de lineaire datastructuren array, stack (stapel), queue (wachtrij), 

list (lijst), map en set kunt omschrijven en gebruiken 
– de operaties vereniging, doorsnee en verschil op sets kunt toepassen 
– de begrippen positie (position) en iterator in eigen woorden kunt 

omschrijven 
– de werking van de sorteeralgoritmen insertion-sort en quick-sort 

kunt beschrijven en toepassen. 
 
Studeeraanwijzingen 
Voor dit blok gebruiken we de cursus Datastructuren en algoritmen, 
T26241, die bestaat uit een Engelstalige tekstboek, Datastructures & algo-
rithms in Java, fifth edition, Michael T. Goodrich and Roberto Tamassia 
(2011, John Wiley & Sons Ltd) en het bijbehorende werkboek.  
 
Om aan de leerdoelen te voldoen, worden acht verschillende delen uit de 
cursus behandeld. Volg daarom nauwgezet de studeeraanwijzingen die 
in de leerkern beschreven zijn.  
 
De studielast van dit blok is circa 26 uur. 
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L E E R K E R N 
 
1 Abstracte gegevenstypen 
 
Bestudeer in het tekstboek de sectie Abstraction op bladzijde 60, en in het 
werkboek de introductie op paragraaf 2.1 op bladzijde 18. 
 
Ter aanvulling kunt u ook in het tekstboek en in het werkboek paragraaf 
2.4 bekijken.  
 
2 Arrays, linked lists, and recursion 
 
De studielast van dit onderdeel bedraagt circa 6 uur. 
 
Bestudeer in het tekstboek en in het werkboek hoofdstuk 3. Let op de 
studeeraanwijzingen in het werkboek. Daarin wordt opgesomd wat wel 
en wat niet tot de leerstof hoort. 
 
3 Complexiteit van algoritmen 
 
De studielast van dit onderdeel bedraagt circa 5 uur. 
 
In de cursus worden voor de analyse van de complexiteit van algoritmen 
zeven functies gebruikt: de constante functie, de logaritmische functie, 
de lineaire functie, de functie n-log-n, de kwadratische functie, de 
polynomiale functie en de exponentiële functie. In paragraaf 4.1 in het 
tekstboek worden deze functies besproken. Bent u niet bekend met deze 
functies, lees dan paragraaf 4.1 door. U hoeft ze niet uit het hoofd te 
kennen en evenmin de eigenschappen te kunnen bewijzen, maar u moet 
ze wel kunnen toepassen. Bekijk ook in het tekstboek tabel 4.1 en figuur 
4.2 over de groeifunctie van de zeven functies. 
 
Bestudeer in het tekstboek en in het werkboek paragraaf 4.2 van 
hoofdstuk 4. 
 
4 Stacks and queues 
 
De studielast van dit onderdeel bedraagt circa 6 uur. 
 
Bestudeer in het tekstboek en in het werkboek hoofdstuk 5. Bij 
de opgaven hoeft u de vragen over de verwerkingstijd niet te 
beantwoorden. Lees wel de uitwerkingen hiervan. 
 
5 List abstractions 
 
De studielast van dit onderdeel bedraagt circa 5 uur. 
 
Het begrip design pattern wordt uitgelegd in paragraaf 2.1.3 in 
het tekstboek. Het is een oplossing voor een veel voorkomend 
ontwerpprobleem. Zie ook paragraaf 2.1.3 in het werkboek. 
 

Studeeraanwijzing 
 

Facultatief 
 

Studielast 
 

Studeeraanwijzing 
 

Studielast 
 

Facultatief 
 

Studeeraanwijzing 
 

Studielast 
 

Studeeraanwijzing 
 

Studielast 
 

Design pattern 
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Bestudeer in het tekstboek en in het werkboek paragraaf 6.1 van 
hoofdstuk 6.  
 
Bestudeer in het tekstboek en in het werkboek paragraaf 6.2.2 van 
hoofdstuk 6 over posities (positions). Het begrip komt later in de cursus 
nog voor. Het is voldoende als u weet dat een positie een element heeft 
en dat posities in datastructuren gedefinieerd zijn in relatie met hun 
buren. 
De rest van paragraaf 6.2 is facultatief. Daarin wordt een positionele rij 
(node list, position list) behandeld. Daarvan wordt een implementatie 
gegeven met zowel een enkel- als een dubbelgeschakelde lijst (zie hoofd-
stuk 3).  
 
Bestudeer in het tekstboek en in het werkboek de paragrafen 6.3 en 6.4 
van hoofdstuk 6. 
 
6 Maps 
 
De studielast van dit onderdeel bedraagt circa 1 uur. 
 
Bestudeer in het tekstboek paragraaf 9.1 van hoofdstuk 9 en in het 
werkboek de introductie op hoofdstuk 9.  
 
7 Sets 
 
De studielast van dit onderdeel bedraagt circa 1 uur. 
 
Bestudeer in het tekstboek paragraaf 11.4.1 en maak daarna opgave 1. 
 

OPGAVE 1 
Maak opgave C-11.5 op bladzijde 548 van het tekstboek waarbij u kunt 
volstaan met het geven van een algoritme voor elke methode van de ADT 
Set. U hoeft geen analyse te maken van de complexiteit van de gegeven 
algoritmen. 

 
Op sets kunnen de operaties op verzamelingen als vereniging (union), 
doorsnede (intersection) en verschil (substraction) worden toegepast. 
Bestudeer aan het begin van paragraaf 11.4.2 in het tekstboek de definitie 
van de drie genoemde operaties. 
 
8 Quick-sort 
 
De studielast van dit onderdeel bedraagt circa 2 uur. 
 
Bestudeer in het tekstboek en in het werkboek paragraf 11.2 van hoofd-
stuk 11. Let op de studeeraanwijzingen over paragraaf 11.2.1 in de 
introductie op hoofdstuk 11 in het werkboek. 

Studeeraanwijzing 
 

Studeeraanwijzing 
 

Facultatief 
 

Studeeraanwijzing 
 

Studielast 
 

Studeeraanwijzing 
 

Studielast 
 

Studeeraanwijzing 
 

Studeeraanwijzing 
 

Studielast 
 

Studeeraanwijzing 
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T E R U G K O P P E L I N G 
 
1 Uitwerking van de opgave 
 

 1 De verschillende algoritmen zijn: 
 
Algorithm add(e): 
 B[e] ← true 
 
Algorithm remove(e): 
 B[e] ← false 
 
Algorithm contains(e): 
 return B[e] 
 
Algorithm iterator(): 
 return B.iterator() 
 
In Java is een array meteen een iterator (zie paragraaf 6.3.2). In dat geval 
kan het algoritme volstaan met het retourneren van de array A.  
 
Algorithm pollFirst(): 
 i ← 0 {we beginnen bij het eerste element} 
 elem ← –1 
 while i < N and B[i] == false do {zoek het eerste element dat true is} 
  i ← i + 1 
 if i < N then {element gevonden} 
  elem ← i 
  B[i] ← false 
 return elem 
 
Als de set geen elementen bevat wordt de sentinel –1 geretourneerd. Als 
alternatief zou ook een exception opgegooid kunnen worden. 
 
Algorithm pollLast(): 
 i ← N – 1 {we beginnen bij het laatste element} 
 elem ← –1 
 while i >= 0 and B[i] == false do {zoek het eerste element dat true is} 
  i ← i – 1 
 if i >= 0 then {element gevonden} 
  elem ← i 
  B[i] ← false 
 return elem 
 
Als de set geen elementen bevat wordt –1 geretourneerd. 
 
Algorithm ceiling(e): 
 i ← e {we beginnen bij e en gaan omhoog} 
 elem ← –1 
 while i < N and B[i] == false do {zoek het eerste element dat true is} 
  i ← i + 1 
 if i < N then {element gevonden} 
  elem ← i 
 return elem 
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Als de set geen element groter dan of gelijk aan e bevat wordt –1 
geretourneerd. 
 
Algorithm floor(e): 
 i ← e {we beginnen bij e en gaan omlaag} 
 elem ← –1 
 while B[i] == false and i >= 0 do {zoek het eerste element dat true is} 
  i ← i – 1 
 if i >= 0 then {element gevonden} 
  elem ← i 
 return elem 
 
Als de set geen element kleiner dan of gelijk aan e bevat wordt –1 
geretourneerd. 
 
Algorithm lower(e): 
 if e == 0 then return –1 
 else return floor(e – 1) 
 
Als de set geen element kleiner dan e bevat wordt –1 geretourneerd. 
 
Algorithm higher(e): 
 if e == N – 1 then return –1 
 else return ceiling(e + 1) 
 
Als de set geen element groter dan e bevat wordt –1 geretourneerd. 
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Blok 2 
 
Formele talen en automaten 
 
 
 
 
 
 
I N T R O D U C T I E 
 
Formele talen zijn talen die met behulp van een eindige formele 
beschrijving volledig gedefinieerd kunnen worden. Programmeertalen 
vallen onder deze categorie, maar natuurlijke talen zoals het Nederlands 
en Engels niet. Voorbeelden van zulke beschrijvingen zijn grammatica’s 
en automaten. Beide kunnen gebruikt worden om de structuur van een 
formele taal vast te leggen, en aan beide kunnen redeneringen over 
eigenschappen van formele talen worden opgehangen.  
In deze blok bekijken we twee families van formele talen, namelijk 
reguliere talen en contextvrije talen, met elk specifieke eigenschappen. 
Als formele beschrijving bekijken we de grammatica's die bij de twee 
families horen en voor de reguliere talen ook de eindige automaten en 
de reguliere expressies.  
 

LEERDOELEN 
Na het bestuderen van dit blok wordt verwacht dat u 
– kunt aangeven wat een formele taal is 
– de belangrijkste eigenschappen van reguliere en context-vrije 

talen kunt aangeven 
– een grammatica kunt interpreteren en construeren 
– kunt aangeven hoe een eindige automaat werkt 
– een reguliere expressie kunt opstellen 
– het verband kunt uitleggen tussen talen en grammatica's. 

 
Studeeraanwijzingen 
Voor dit blok gebruiken we de cursus Formele talen en automaten, 
T22321, die bestaat uit een Engelstalige tekstboek, An introduction to 
formal languages and automata, fifth edition, Peter Linz (2012, Jones & 
Bartlett Learning) en het bijbehorende werkboek. Het werkboek Formele 
talen en automaten is leidend bij de studie van dit blok. 
 
Dit blok maakt gebruik van Java versie 1.6 en de interactieve 
softwaretool JFLAP die u van de cursussite kunt ophalen. 
 
Bij dit blok hoort een bouwsteen die u van de cursussite kunt ophalen. 
 
De studielast van dit blok is circa 39 uur. 
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L E E R K E R N 
 
Bestudeer de leereenheden 1, 2 en 3 van de cursus Formele talen en 
automaten. Aan het einde van leereenheid 1 maakt u kennis met de 
interactieve softwaretool JFLAP. Dit onderdeel mag u niet overslaan. 
 
Leereenheid 4 slaan we over. In deze leereenheid wordt eerst geleerd dat 
de familie van reguliere talen gesloten is onder vereniging, doorsnede, 
concatenatie, complement en Kleene-afsluiting. Daarna wordt het 
pomplemma bestudeerd. Hiermee kan bewezen worden dat een taal 
niet regulier is. 
 
Bestudeer de leereenheden 5 en 6 van de cursus Formele talen en 
automaten. 
 
 
 

Studeeraanwijzing 
 

Facultatief 
 

Studeeraanwijzing 
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Blok 3 
 
Introductie tot Haskell 
 
 
 
 
 
 
I N T R O D U C T I E 
 
Functionele talen zoals de taal Haskell zijn talen die gebaseerd zijn op 
wiskundige functies. Functioneel programmeren houdt in dat de program-
meur één of meer functies definieert. Het uitvoeren van een programma is 
het laten evalueren van een functie voor gegeven argumenten.  
In functionele talen spelen andere concepten een rol dan in object-
georiënteerde talen als Java. In blok 4 waarin we concepten van 
programmeertalen nader bekijken, wordt ervan uitgegaan dat u 
basiskennis van Haskell heeft. Daarom krijgt u in dit blok een introductie 
tot Haskell. Bent u al goed bekend met functioneel programmeren, dan 
kunt u dit blok overslaan. Wilt u meer over Haskell leren, dan vindt u 
extra leereenheden op de cursussite. 
 

LEERDOELEN 
Na het bestuderen van dit blok wordt verwacht dat u 
– de Haskell-interpretator WinHugs kunt gebruiken 
– enkele verschijningsvormen van functies in eigen woorden kunt 

omschrijven: recursieve functies, hogere-ordefuncties, polymorfe 
functies, constructor-functies en ‘gecurryde’ functies 

– het verschil en de overeenkomst kent tussen functies en operatoren 
– verschillende vormen van functiedefinities kunt schrijven: 

functiedefinities met voorwaarden, functiedefinities met patronen, 
recursieve functiedefinities en functiedefinities die gebruik maken 
van hogere-ordefuncties 

– het type van eenvoudige functies kunt bepalen 
– het begrip ‘datastructuur’ kent en functies kunt definiëren die op een 

bepaalde datastructuur werken 
– het verschil kent tussen typedefinities en datadeclaraties. 

 
Studeeraanwijzingen 
Voor dit blok gebruiken we materiaal uit een eerdere versie van de 
cursus Concepten van programmeertalen, namelijk de versie met 
cursuscode T12331. Dit materiaal is opgenomen in de bijlage bij 
deze studeerwijzer. 
 
De gebruikte softwaretools zijn de Haskell-interpretator WinHugs en de 
tekst-editor Notepad++. Op de cursussite staat hoe u de software kunt 
ophalen en installeren.  
NB De leereenheid in de bijlage vermeldt het gebruik van de teksteditor 
EditPlus. Voor EditPlus is een licentie nodig. De editor Notepad++ is vrij 
van licentie en werkt op vergelijkbare wijze. 
 
Bij dit blok hoort een bouwsteen die u van de cursussite kunt ophalen. 
 
De studielast van dit blok is circa 8 uur. 
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L E E R K E R N 
 
Bestudeer uit de bijlage de leereenheid 1, Introductie tot Haskell. Hier-
voor moet u als eenvoudige tekstverwerker Notepad++ en als Haskell 
interpretator WinHugs installeren. Notepad++ kunt u gebruiken om 
functies te definiëren. WinHugs kunt u gebruiken om programma’s te 
verwerken, dat wil zeggen functies te laten evalueren. 
 
Op de cursussite vindt u drie extra leereenheden over Haskell en een 
samenvatting. Dit materiaal is een facultatieve aanvulling op de zojuist 
genoemde leereenheid 1. 
 
 

Studeeraanwijzing 
 

Facultatief 
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Bijlage leereenheid 1 
 
Introductie tot Haskell 
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Blok 4 
 
Concepten van programmeertalen 
 
 
 
 
 
 
I N T R O D U C T I E 
 
Programmeren kan op veel verschillende manieren, in verschillende 
stijlen. Elke programmeerstijl kent zijn eigen specifieke programmeer-
talen. Zo onderscheiden we onder andere imperatieve, objectgeoriën-
teerde, parallelle, functionele en logische talen. Elke taal heeft zijn eigen 
voor- en nadelen op uiteenlopende onderdelen als uitdrukkingskracht, 
beschikbaarheid van implementaties, betrouwbaarheid, efficiëntie en 
theoretisch fundament.  
In de cursus Concepten van programmeertalen worden de concepten 
en de programmeerstijlen bestudeerd die terug te vinden zijn in diverse 
programmeertalen. Het hoofddoel van de cursus is het bieden van 
inzicht in de verschillen tussen de diverse talen. De nadruk ligt veel 
meer op de programmeertaalconcepten dan op het programmeren zelf. 
In dit blok beperken we ons tot de basisconcepten: waarden, typen, 
variabelen, expressies, opdrachten, declaraties, blokken, scope en 
abstracties. 
 

LEERDOELEN 
Na het bestuderen van dit blok wordt verwacht dat u 
– een goed inzicht hebt in de basisconcepten van programmeertalen, 

zoals waarden, typen, expressies, variabelen, opdrachten, bindingen 
en abstractiemechanismen 

– kunt aangeven in hoeverre een concrete programmeertaal voldoet 
aan de vier in deze cursus geformuleerde kwaliteitscriteria voor 
programmeertalen: het type-volledigheidsprincipe, het 
kwalificatieprincipe, het abstractieprincipe en het 
correspondentieprincipe. 

 
Studeeraanwijzingen 
Voor dit blok gebruiken we de cursus Concepten van programmeertalen, 
T12341, die bestaat uit een Engelstalig tekstboek, Programming language 
design concepts, David A. Watt (2004, John Wiley & Sons Ltd) en het 
bijbehorende werkboek. Het werkboek Concepten van 
programmeertalen is leidend bij de studie van dit blok. 
 
In dit blok wordt gebruikgemaakt van Java versie 1.6. Verder maken 
we gebruik van dezelfde software als in blok 3: de Haskell-interpretator 
WinHugs en de tekstverwerker Notepad++. Op de cursussite staat hoe u 
deze software kunt ophalen en installeren. 
 
Bij dit blok hoort een bouwsteen die u van de cursussite kunt ophalen. 
 
De studielast van dit blok is circa 22 uur. 
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L E E R K E R N 
 
Bestudeer in de cursus Concepten van programmeertalen de 
leereenheden 1 t/m 4. 
 
 

Studeeraanwijzing 
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Eindtoets 
 
 
 
 
 
I N T R O D U C T I E  
 
Deze eindtoets is bedoeld als voorbereiding op het schriftelijke tentamen 
van de cursus Basisconcepten van datastructuren, formele talen en pro-
grammeertalen en is te beschouwen als proeftentamen. Het is belangrijk 
dat u de eindtoets pas probeert te maken op het moment dat u denkt 
klaar te zijn met de tentamenvoorbereiding. Hebt u over dat laatste 
nog twijfels, bekijk dan nog eens de leerdoelen om te ontdekken welke 
onderdelen u nog onvoldoende beheerst. 
 
Tijdens het tentamen mag het cursusmateriaal van de cursus Concepten 
van programmeertalen niet geraadpleegd worden.  
Van de cursussen Datastructuren en algoritmen en Formele talen en 
automaten mag u het gedrukte cursusmateriaal, dat wil zeggen het 
tekstboek en het werkboek, wel raadplegen. Het cursusmateriaal moet 
schoon zijn. 
Ook de bijlage in de studiewijzer kunt u raadplegen. De studiewijzer 
moet dan schoon zijn. 
 
Een tentamen duurt drie uur. We adviseren u dan ook de eindtoets 
binnen een aaneengesloten periode van drie uur te maken. 
 
Het aantal opgaven, de moeilijkheidsgraad en de verdeling over de 
leerstof komen overeen met het tentamen. Het tentamen bestaat uit  
zeven vragen: twee vragen over blok 1, twee vragen over blok 2, één 
vraag over blok 3 en twee vragen over blok 4. 
Bij het tentamen wordt actieve kennis van Java en Haskell verondersteld. 
Er kunnen vragen zijn waarbij u programmacode moet geven. In dat 
geval is de syntaxis van de taal niet relevant, zolang de bedoeling 
wel duidelijk is. Van de andere talen die in de cursus Concepten 
van programmeertalen aan de orde komen, wordt passieve kennis 
verondersteld. Er kunnen vragen komen waarbij u code moet kunnen 
interpreteren, maar er zullen geen vragen zijn waar u code moet geven. 
 
De antwoorden op de opgaven staan in de terugkoppeling. We willen 
echter benadrukken dat u het meest leert als u eerst de opgaven maakt 
en pas daarna de antwoorden controleert. 
 
Het aantal punten dat u per opgave kunt behalen, staat bij die opgave 
vermeld. U kunt in totaal maximaal 100 punten halen. Voor een 
voldoende voor het tentamen moet u ten minste 55 punten behalen.  
 
Studeeraanwijzingen 
De studielast van deze eindtoets bedraagt circa 4 uur, inclusief het 
nakijken van de opgaven aan de hand van de terugkoppeling. 

Toegestane 
hulpmiddelen 
 

Tentamenduur 
 

Samenstelling 
 

Terugkoppeling 
 

Beoordeling 
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Opgaven 
 
OPGAVE  1 (20 punten) 
Bekijk onderstaand algoritme recAlg.  
 
Algorithm recAlg(n): 
Input: Integer n 
Output: Integer 
 
result ← 1 
  if n > 1 then  
    result ← 1 + recAlg(n - 1) + recAlg(n - 1) 
  { end if } 
return result 
 

5 punten a Bepaal recAlg(5) en laat zien hoe u het antwoord hebt verkregen. 
5 punten b Wat berekent recAlg in het algemeen? Verklaar uw antwoord.  
5 punten c Bepaal de complexiteit van recAlg. Licht uw antwoord toe. 
5 punten d Breng een kleine verandering aan in recAlg zodanig dat deze 

efficiënter wordt. Bepaal de complexiteit van de veranderde recAlg. 
Licht uw antwoord toe. 
 
 
OPGAVE  2 (10 punten) 
Een bidirectionele map (bidirectional map) is een map waarin zowel de 
sleutels als de waarden gebruikt kunnen worden in de rol van sleutel in 
de map. De map kan dus in twee richtingen gebruikt worden. 
Welke methode(n) moet(en) aan de ADT Map worden toegevoegd of 
gewijzigd om dit mogelijk te maken? Geef voor elke methode behalve 
de naam ook een korte uitleg. 
 
OPGAVE 3 (20 punten) 
Gegeven is de volgende taal: 
 
L = {x ∈ {a, b}* : x bevat ten minste één a en een even aantal b’s} 
 

10 punten 3a Construeer een rechtslineaire grammatica G die het complement van 
L genereert, dus L(G) = {a, b}* – L. Beschrijf daarbij kort welke 
oplossingsmethode u gebruikt. 

10 punten 3b Construeer een reguliere expressie voor de taal L. Beschrijf ook hier kort 
welke oplossingsmethode u gebruikt. 
 
OPGAVE  4 (10 punten) 
Gegeven is de volgende taal L over het alfabet {i, +, =}: 
 
L = {in + ip = in+p : n, p ≥ 1} 
 
De taal L bevat dus strings als i + i = ii, iii + ii = iiiii, maar niet de string 
i + i = iii. 
 
Merk op dat spaties niet tot het alfabet horen. Ze zijn hier alleen voor de 
leesbaarheid toegevoegd. 
 
De taal L is niet regulier. 
 
Geef een context-vrije grammatica G voor L. 
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OPGAVE  5 (15 punten) 
In deze opgave wordt stapsgewijs een functie aantalVoorkomens 
gedefinieerd die het aantal voorkomens van een gegeven element in 
een lijst geeft. 
 
Voorbeeld: de evaluatie van aantalVoorkomens 3 [1, 3, 0, 3, 6] levert de 
waarde 2 op. Getal 3 komt twee keer voor in de gegeven lijst. 
 
a Elementen hoeven niet van het type Int zijn zoals in het gegeven 
voorbeeld. Aan welke voorwaarde moeten de typen van het gegeven 
element en de elementen van de lijst voldoen om de evaluatie van de 
functie aantalVoorkomens mogelijk te maken? 
b Geef een zo algemeen mogelijke type van de functie 
aantalVoorkomens.  
c Geef een definitie van de functie gelijkAan die twee elementen 
vergelijkt en die als resultaat 1 heeft als beide elementen gelijk zijn en 
0 als beide elementen ongelijk zijn. Geef ook het type van de functie. 
 
Voorbeeld: de evaluatie van gelijkAan 3 3 levert de waarde 1 op en de 
evaluatie van de functie gelijkAan 3 2 levert de waarde 0 op. 
 
d Geef met behulp van de functie gelijkAan en van de functie map een 
definitie van een functie vergelijk die zoekt naar het voorkomen van 
een gegeven element in een lijst. Het resultaat van de functie vergelijk is 
een lijst met als elementen de waarden 0 en 1. Op de plaats waar in de 
oorspronkelijke lijst het gegeven element stond, staat nu een 1 en op de 
andere plaatsen staat nu de waarde 0. 
 
Voorbeeld: de evaluatie van vergelijk 3 [1, 3, 0, 3, 6] is [0, 1, 0, 1, 0] 
 
e Geef met behulp van de functie vergelijk en de functie foldr een 
definitie van de functie aantalVoorkomens. 
Aanwijzing: Om het aantal voorkomens te berekenen is het voldoende 
om de elementen uit de lijst vergelijk x xs op te sommen. 
 
OPGAVE  6 (15 punten) 
a Wat is dynamische typering? Wat is een relatief voordeel ten opzichte 
van statische typering? Hoe kan in Java dynamische typering min-of-meer 
worden afgedwongen? 
b Wat is het verschil tussen een variabele in een objectgeoriënteerde 
taal als Java en in een functionele taal als Haskell? 
 
Beschouw twee Haskell-functies f en g met parameters van het type A en 
B en een resultaat van het type C. De waardeverzamelingen van A, B en 
C zijn eindig. Het type van de functies is: 
 
f :: (A, B) -> C 
g :: A -> (B -> C) ofwel g :: A -> B -> C 
 
NB De functie f is niet gecurryed en de functie g is wel gecurryed. 
 

3 punten 

3 punten 

3 punten 

3 punten 

3 punten 

5 punten 

5 punten 
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c Toon aan dat de waardeverzamelingen van de functies f en g 
evenveel elementen bevatten. Maak hiervoor gebruik van de formules 
voor de cardinaliteit van respectievelijk een cartesisch product en een 
functieruimte. 
 
OPGAVE  7 (10 punten) 
Een functie in Haskell behoort tot één van de volgende vier categorieën: 
– de functie is monomorf 
– de functie is overloaded 
– de functie is parametrisch polymorf 
– de functie is zowel overloaded als parametrisch polymorf. 
 
Deel elk van de volgende Haskell-functies in één van deze categorieën 
in. Motiveer uw antwoord. 
 
a De functie (+) voor de optelling van numerieke getallen. 
b De functie map voor het toepassen van een functie op een lijst. 
c De functie (<=) voor het vergelijken van elementen 
 
 

5 punten 

3 punten 
3 punten 
4 punten 
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T E R U G K O P P E L I N G 
 
Uitwerking van de eindtoets 
 

 1 a Het eenvoudigste is om achteraan te beginnen. 
recAlg(1) = 1s 
recAlg(2) = 1 + 2*1 = 3 
recAlg(3) = 1 + 2*3 = 7 
recAlg(4) = 1 + 2*7 = 15 
recAlg(5) = 1 + 2*15 = 31 
 
b recAlg(n) = 2n – 1 
Dit is in te zien door de uitwerking van a te herschrijven: 
recAlg(1) = 1 = 20 
recAlg(2) = 20 + 2*20 = 20 + 21 
recAlg(3) = 20 + 2*(20 + 21) = 20 + 21 + 22 
recAlg(4) = 20 + 2*(20 + 21 + 22) = 20 + 21 + 22 + 23 
… (eigenlijk met volledige inductie te bewijzen) 
recAlg(n) = 20 + … + 2n–1 = 2n – 1 
 
c Het aantal recursieve aanroepen verdubbelt steeds en is bij recAlg(n) 
gelijk aan 2n–1. 
Per aanroep hebben we 1 toekenning of 1 toekenning en 2 optellingen, 
dus altijd O(1), en dus is het totaal aantal primitieve bewerkingen 
evenredig met 2n–1. 
De complexiteit is dus O(2n) en zelfs Θ(2n) omdat er geen sprake is van 
een verschil tussen een slechtste en beste geval 
 
d Vervang  result  ← 1 + recAlg(n – 1) + recAlg(n – 1) 
 door result ← 1 + 2 * recAlg(n – 1). 
Nu is de complexiteit Θ(n) want het aantal recursieve aanroepen bij 
recAlg(n) is gelijk aan n – 1.  
 

 2 Aan de ADT Map moeten de volgende twee methoden worden 
toegevoegd: 
 
get(v):  If M contains an entry e = (k, v), with value equal v, then 
return the key k, for e, else return null. 
 
remove(v): Remove from M the entry e = (k, v) and return the key k; 
if M has no such entry, then return null. 
 
 
Verder houdt methode put nog geen rekening met het feit dat de 
sleutel en de waarde dezelfde rol kunnen spelen. De methode put kan 
hernoemd worden tot putValue(k, v) en analoog aan deze methode 
kunnen we de methode putKey(k, v) als volgt definieren: 
 
putKey(k, v): If M does not have an entry with value equal to v, then 
add entry (k, v) to M and return null; else, replace with k the existing key 
of the entry with value equal to v and return the old key. 
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 3 a Om G te kunnen bepalen, construeren we eerst een automaat Ac die 
het complement van L accepteert. Dit kan op verschillende manieren, 
waarvan we er twee volledig uitwerken. 
 
Eerste manier 
De eerste manier is om eerst een deterministische automaat A voor L 
te bepalen. Door van deze automaat de eindtoestanden en niet-eind-
toestanden te verwisselen, krijgen we de (deterministische) automaat 
Ac voor het complement van L. 
 
De volgende automaat A1 representeert de taal {x ∈ {a, b}* : x bevat ten 
minste één a}: 
 

 
 
De taal {x ∈ {a, b}* : x bevat een even aantal b’s} kan door de volgende 
eindige automaat A2 worden gerepresenteerd: 
 

 
 
Met behulp van de doorsnedeconstructie bepalen we de automaat die 
L = L(A1) ∩ L(A2) representeert: 
 

 
 
Omdat A1 en A2 deterministisch zijn, is ook de geconstrueerde automaat 
A deterministisch. 
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Omdat A totaal en deterministisch is, behoeven we slechts de eind-
toestanden en niet-eindtoestanden te verwisselen om een eindige 
automaat Ac te krijgen die het complement van de taal L representeert. 
We geven de toestanden ook andere namen: 
 

 
 
Uitgaande van deze eindige automaat kunnen we eenvoudig de 
rechtslineaire grammatica construeren die het complement van 
L genereert. Deze grammatica G = ({S, A, B, C}, {a, b}, P, S) heeft 
de volgende verzameling productieregels: 
 
S → aA | b | bB | λ 
A → aA | b | bC 
B → a | aC | b | bS 
C → a | aC | bA 
 
Tweede manier 
We kunnen ook direct een automaat voor {a, b}* – L construeren. 
We formuleren dit complement van L daartoe als volgt: 
 
{a, b}* – L = {x ∈ {a, b}* : x bevat geen a’s of een oneven aantal b’s} 
 = {x ∈ {a, b}* : x bevat geen a’s} 
  ∪ {x ∈ {a, b}* : x bevat een oneven aantal b’s} 
 = L1 ∪ L2 
 
We construeren automaten voor L1 en L2: 
 

 
 
De niet-deterministische automaat bestaande uit beide gegeven 
componenten representeert L1 ∪ L2. Door deze automaat deterministisch 
te maken krijgen we precies de eerder gevonden automaat Ac, waaruit 
we op dezelfde manier de rechtslineaire grammatica kunnen afleiden. 
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  b Ook voor deze opgave bestaan verschillende oplossingsmethoden. 
 
Eerste manier 
Uiteraard kunnen we de procedure nfa-to-rex uit leereenheid 3 
toepassen op de in het onderdeel a gevonden automaat A.  
 
We maken eerst een GTG: 
 

 
 
Eerst verwijderen we q1. Hiervoor moeten we voor negen paren van 
knooppunten de reguliere expressie evalueren met behulp van equation 
3.3 van de procedure nfa-to-rex: 
 
(q0, q0): r00 + r01r11*r10 = Ø + bØ*b = bb 
(q2, q2): r22 + r21r11*r12 = a + ØØ*a = a 
(q3, q3): r33 + r31r11*r13 = a + ØØ*Ø = a 
(q0, q2): r02 + r01r11*r12 = Ø + bØ*a = ba 
(q0, q3): r03 + r01r11*r13 = a + bØ*Ø = a 
(q2, q0): r20 + r11r11*r10 = Ø + ØØ*b = Ø 
(q2, q3): r23 + r21r11*r13 = b + ØØ*Ø = b 
(q3, q0): r30 + r31r11*r10 = Ø + ØØ*b = Ø 
(q3, q2): r32 + r31r11*r12 = b + ØØ*a = b 
 
Zonder q1 ziet de GTG als volgt uit: 
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Nu wordt q2 verwijderd. Hiervoor moeten we voor vier paren van 
knooppunten equation 3.3 van de procedure nfa-tprex toepassen: 
 
(q0, q0): r00 + r02r22*r20 = bb + baa*Ø = bb 
(q3, q3): r33 + r32r22*r23 = a + ba*b 
(q0, q3): r03 + r02r22*r23 = a + baa*b 
(q3, q0): r30 + r32r22*r20 = Ø + ba*Ø = Ø 
 
Zonder q2 hebben we de volgende GTG: 
 

 
 
Met behulp van equation 3.2 van de procedure nfa-to-rex kunnen we de 
reguliere expressie evalueren: 
 
r = (bb)*(a + baa*b)(a + ba*b)* 
 
Uiteraard zijn door een andere nummering van de toestanden ook andere 
reguliere expressies voor de taal L te verkrijgen! 
 
Tweede manier 
We passen de pragmatische manier van leereenheid 3 toe op de 
automaat van L: 
 

 
 
Stap 1: verwijder q2: 
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Stap 2: verwijder q3: 
 

 
 
Het resultaat is ook r = (bb)*(a + baa*b)(a + ba*b)*. 
 
Derde manier 
We kunnen ook rechtstreeks uit de beschrijving van L een reguliere 
expressie voor L opstellen. 
We kunnen L namelijk schrijven als: 
 
L = Le.{a}.Le ∪ Lo.{a}.Lo 
 
waarbij Le de taal is die alle strings over {a, b} met een even aantal b’s 
bevat en Lo de taal is die alle strings met een oneven aan b’s bevat. 
Le is dus de taal behorende bij de volgende eindige automaat: 
 

 
 
Het is niet moeilijk in te zien dat Le te schrijven is als  
 
Le = ({a} ∪ {b}{a}*{b})* 
 
Analoog is Lo de taal behorende bij de volgende eindige automaat: 
 

 
 
We krijgen zo Lo = {a}*{b}({a} ∪ {b}{a}*{b})* 
 
We kunnen de taal L als volgt beschrijven: 
 
L = ({a} ∪ {b}{a}*{b})*{a}({a} ∪ {b}{a}*{b})* 
  ∪ {a}*{b}({a} ∪ {b}{a}*{b})*{a}{a}*{b}({a} ∪ {b}{a}*{b})* 
 
De bijbehorende reguliere expressie wordt dus: 
 
(a + ba*b)*a(a + ba*b)* + a*b(a + ba*b)*aa*b(a + ba*b)* 
 

 4 We zorgen ervoor dat eerst de i’s voor het plusteken en evenveel i’s aan 
de rechterkant komen. Daarna komen de i’s na het plusteken en laatste 
i’s na het is-teken komen. 
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  De taal wordt gegenereerd door de grammatica G = ({S, T }, {i, +, =}, P, S) 
met de volgende productieregels: 
 
S → i S i | i + T i 
T → i T i | i = i 
 

 5 a Het gegeven element moet vergeleken worden met de elementen uit 
de lijst. Hiervoor wordt de operator == gebruikt. Typen waarvoor de 
operator == gedefinieerd is, behoren tot de typeklasse Eq. 
b Om het type van aantalVoorkomens zo algemeen mogelijk te houden, 
maken we gebruik van typevariabele a. 
 
aantalVoorkomens :: Eq a => a -> [a] -> Int 
 
c De definitie van gelijkAan kan luiden: 
 
gelijkAan :: Eq a => a -> a -> Int 
gelijkAan x y = if x == y then 1 
                else           0 
 
d De functie vergelijk kan als volgt worden gedefinieerd: 
 
vergelijk :: Eq a => a -> [a] -> [Int] 
vergelijk x xs = map (gelijkAan x) xs 
 
e De functie aantalVoorkomens kan als volgt worden gedefinieerd: 
 
aantalVoorkomens x xs = foldr (+) 0 (vergelijk x xs) 
 

 6 a Dynamische typering is een mechanisme waarbij alleen de waarden 
(en dus niet de expressies en variabelen) vaste typen bezitten en waarbij 
de typecontrole plaatsvindt tijdens de verwerking van het programma. 
Een relatief voordeel ten opzichte van statische typering is de flexibiliteit 
bij het programmeren. 
In Java kan dynamische typering worden afgedwongen door een cast in 
de programmacode op te nemen. 
b Een variabele in een objectgeoriënteerde taal als Java is een 
veranderbare variabele. Het is een referentie naar een geheugenlocatie 
waarin een waarde is opgeslagen. Tijdens de uitvoering van het 
programma kan de waarde veranderen. 
Een variabele in een functionele taal als Haskell is een onveranderbare 
variabele. Het is een vorm van wiskundige variabele die een 
willekeurige waarde kan aannemen. 
c We noteren het aantal elementen van type A met #A. De regels voor 
het aantal elementen van een cartesisch product en een functietype 
luiden respectievelijk: #(A, B) = #A × #B en #(A -> B) = #B#A. 
Met behulp van deze regels berekenen we het aantal elementen van de 
niet-gecurryde functie f met twee parameters op de volgende manier: 
#((A, B) -> C) = #C#(A,B) = #C#A×#B. 
Het aantal elementen van de gecurryde functie g met twee parameters is:  
#(A -> (B -> C)) = #(B -> C)#A = (#C#B)#A. 
Uit de rekenregels voor herhaald machtsverheffen (xy)z = xy×z volgt dat 
de berekende aantallen gelijk zijn. 
 



Open Universiteit Basisconcepten van datastructuren, formele talen en programmeertalen 

88 

 7 a De functie (+) is overloaded, omdat hij kan werken op de typen Int, 
Integer, Float, Double en Ratio, waarbij voor elk type een verschillende 
definitie geldt.  
NB De typen zijn instanties van typeklasse Num waarin (+) 
is gespecificeerd. De typespecificatie luidt: 
 
(+)  ::  Num a => a -> a -> a 
 
b De functie map is parametrisch polymorf, omdat de functie op 
verschillende (functie)typen kan werken, terwijl er toch maar één 
definitie nodig is.  
NB De typespecificatie luidt: 
 
map  ::  (a -> b) -> [a] -> [b] 
 
c De functie (<=) is overloaded omdat er verschillende definities gelden 
voor het ordenen van bijvoorbeeld getallen, karakters en lijsten. Alle 
standaardtypen in Haskell, uitgezonderd type IO en functietypen, zijn 
instanties van klasse Ord waarin (<=) is gespecificeerd. 
NB De typespecificatie luidt: 
 
(<=)  ::  Ord a => a -> a -> Bool 
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